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論 文 内 容 要 旨
序 論
サケ科魚類は世界的に重要な水産生物であ り、 日本においても盛んに養殖が行われ
ている。そのため、繁殖 や飼育技術 に関する研究が盛 んに行われ、多 くの魚種におい
て養殖が可能とな り、次の目標 として、養殖品種の開発が望 まれている。 しか し、こ
れまで経験:的に選択された り、偶然に見つけ られた変異を利用 して作 られた養殖品種
は幾つかあ るが、育種 目標 となる形質の遺伝的変異を捉え、その実験データに基づ く
養殖品種の作出はなされていない。
養殖品種の作 出には、(1)育種 目標 の設定、(2)対象形質の評価方法の確立、(3)対
象形 質の遺伝的変異の定量、(4)育種方法の選定 と実施の過程 をとる。育種 目標は養
殖のための要望 として様々に設定 されるが、そのための形質の設定 と評価方法は必ず
じも確立されていない。特 に育種 目標 として重要な耐性形質は閾値形質であるために、
各個体に対する値 とその分散を求めた報告はない。また、対象形質は量的形質である
ことが多 く、その遺伝的変異の定量は、表現型分散に対する遺伝分散で表 される遺伝
率によって推定する必要がある。遺伝率の求め方は様 々あ り、その中で雌雄一対交配
による完全同胞を対象 とした広義の遺伝率や系統内および系統 間の分散から求める変
動指数はサケ科魚類で多 く報告されている。しか し、これ らの値は、真の遺伝率を最
もよ く反映するとされ る総当た り交配から求める狭義の遺伝率 との関係を明確にした
研究はないため、広義の遺伝率や変動指数の実角性は明 らかにされていない。
本研究は、11)成長形質について、総当た り交配 によって狭義の遺伝率 を求め、同
一の親 による完全同胞か ら求めた広義の遺伝率および変動指数 との比較を行い、それ
らの特徴 と実用性 を明 らかに した。また、(2)海水耐性、高水温耐性および低酸素耐
性 について、これ までに示されていない遺伝的変異を捉えるための形質の評価方法を
確立 し、狭義の遺伝率を求めた。また、同一の親魚を用いて広義の遺伝率お よび変動
指数を求め、狭義の遺伝率 と比較することによってそれ らの特徴 と実用性 を明らかに
した。さらに、(3)形態形質 としてヤマメのパーマー クに着 目し、選択交配 を行 うこ
とによって、'パー マ ー ク数の遺 伝 支配の特徴 を捉 え るとともに、親子回帰による遺伝
率 を求めてその遺伝的変異を定量 した。そ して、これ らの結果 を総合 して、交配実験
を機軸 とした実験データに基づ くサケ科魚類の育種手順 について考察 した。
第1章 成長形質における遺伝的変異性
成長の遺伝的変異性 を明 らかにするために、ニジマスの雌雄5尾 による総当た り交
配(図1)に よって25組の交配 区を作成 し、同一環境で飼育 を行い、ふ化後経時的に
尾叉長および体重を計測 した。その結果を基 に二因子分散複合体の分散分析によって
狭義の遺伝率を求めた ところ(表1)、 尾叉長の狭義の遺伝率はふ化後76日目で0.09
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0、161日目で0.295、192日目で0.161、252日目で0,030とな り、 体 重 で は76日 目で0.1
22、161日目で0.123、192日目で0.110、252日目で0.013とな っ た 。 こ の こ とか ち 、 ニ
ジ マ ス の 成 長 の 遺 伝 率 は 成 長 過 程 に よ って 変 化 す る こ と、 お よ び ニ ジ マ ス 養 殖 集 団 に
は 成 長 の遺 伝 的 変 異 が 存 在 す る こ と を示 した 。
広 義 の 遺 伝 率 お よび 変 動 指 数 の 実 用 性 を 明 らか に す る た め に、 総 当 た り交 配 か ら取
りだ した120通りの 完 全 同 胞 を対 象 と し、 そ れ ら の 値 を 算 出 し、 狭 義 の 遺 伝 率 との 比
較 を行 った 。 そ の 結 果 、 図2に 示 した よ う に 広 義 の 遺 伝 率 は狭 義 の遺 伝 率 よ りも常 に
大 き くな り、 理 論 的 に 予 想 さ れ て い た過 大 評 価 を 実 証 し た 。 しか し、 ふ 化 後161日目
と192日目で は 、 狭 義 の 遺 伝 率 と近 似 した 値 とな り、 過 大 評 価 の 程 度 を 考 慮 す れ ば 育
種 の 指 標 と して 実 用 で き る も の と考 え られ た 。 一 方 刃 変 動 指 数 は 、 狭 義 の遺 伝 率 と近
い 値 を 示 し、 広 義 の 遺 伝 率 と有 意 な 正 の相 関 が 認 め られ た こ とか ら、 広 義 の 遺 伝 率 と
同様 に遺 伝 的 変 異性 を捉 え る指 標 とな る こ と を示 した 。
そ こ で 、 ニ ジ マ ス 、 ヒ メ マ ス お よび ヤ マ メ の 養 殖 集 団 に つ い て 、 成 長 に お け る広 義
の 遺 伝 率 お よ び 変 動 指 数 を 求 め た と こ ろ、 ニ ジ マ ス と ヒメ マ ス の 養 殖 集 団 に は 選 択 効
果 が期 待 で き る遺 伝 的 変 異 性 が 認 め られ た(表2)。
第2章 耐性形質における遺伝的変異性
海水耐性形質:海 水耐性の遺伝的変異性を捉えるために、総当た り交配によって作出
された25組の交配区について、海水浸漬 による個体の生残率の推移を調べた(図3)。
また、交配区毎に死亡時間の平均値 を算出 し、耐性形質の指標 として一般的に用い ら
れてい る50%死亡時間 との相関 を調べた。その結果、両者 には相関係数0.988の有意
な高い正の相関が認 められた。平均死亡時間は各個体の死亡時間によって求め られ、
各交配区におけ る分散 を捉えることがで きることか ら、平均死 亡時間を用いることに
よって分散分析 による遺伝率が推定できることを明 らかにした。そこで、二因子分散
複合体 による狭義の遺伝率 を求めた結果、表3に 示すように伍538とな り、本研究 に
用いたニジマスの養殖集団には海水耐性 に対 して高い遺伝 的変異性が保有されている
ことが明 らか となった。
海水耐性 における広義の遺伝率お よび変動指数の実用性 を明らかにするために、総
当た り交配か ら取 りだ した120通りの完全同胞を対象に、それ らの値 を算出 し、狭義
の遺伝率 と比較 した(図4)。 その結果、広義の遺伝率の平均値 は0.748と狭義の遺
伝率に比べやや大 きい値 とな り、変動指数の平均値は0.366と狭義の遺伝率よ りもや
や小さい値 となった。 しか し、両者の度数分布は単峰型の分布 を示 したことから、広
義の遺伝率 と変動指数は過大評価お よび過 小評価分 を考慮 することによって、海水耐
性の遺伝的変異性 を捉える指標 として実用で きるもの と考えられた。
そこで、 ヒメマスの養殖集団について完全同胞を作成 し、海水耐性に対する広義の
遺伝率 を算出 したところ、0.894とな り、選択効果が期待 できる遺伝的変異性が認め
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られた。
高水温耐性形質:高 水温耐性 における遺伝的変異性 を明 らかにするために、総当た り
交配によって作 出された25組の交配区にっいて、25℃の温水 に浸漬 し、海水耐性 と同
様 に分析 した。その結果、高水温耐性 も平均死亡時問によって形質を評価することが
で き、狭義の遺伝率が0.476となったことか ら、本研究に用いたニジマスの養殖集団
には高水温耐性 に対 して高い遺伝的変異性が保有 されてい ることが明 らか となった。
また、高水温耐性 における広義の遺伝率および変動指数 と、狭義の遺伝率を比較 した
結果、変動指数は狭義の遺伝率 と近似 した値 を示 したが、広義の遺伝率は約2倍 とな
った。 しか し、広義の遺伝率の分布はランダム'に分布 しているのではな く、単峰型の
分布 を示すことか ら、過大評価 を考慮すれば、遺伝的変異性 を捉える指標 として実用
で きるもの と考えられた。
低酸素耐性形質:こ れ まで実験手法お よび形質評価方法が示されていない低酸素耐性
に対 して、開放水槽 による実験 方法 を作 り、総当た り交配 によって作出された25組の
交配区について調査 した。その結果、生残率には交配区によるば らつ きが見 られたが、
全個体が死亡 しなかったため単純に個体の死亡時間の平均値 を求めることができなか
った。そこで、25組の全交配区で死亡個体の時間的変化か ら生残個体に仮 の死亡時間
を与えて・平均死亡時間を求め・生残 靴 の相関を調べたρモの糸課 ・両者には有意
な高い正の相関が認め られ、低酸素耐性においても生残個体 に仮の死亡時間を与えた
平均死亡時間を指標 として用いることができることを示 した。そこで、他 の耐性形質
と同様に分析を行 ったところ、低酸素耐性 に対 しての狭義の遺伝率は、0.422とな り、
本研究に用 いたニジマス養殖集団には低酸素耐性に対 して高い遺伝的変異性が保有さ
れていることが明 らか となった。また、低酸素耐性 におけ る広義の遺伝率および変動
指数 と、狭義の遺伝率 を比較 した結果、広義の遺伝率はやや過大評価 とな り、変動指
数は過小評価 とな り、 さらに、それ らの分布は単峰型の分布 を示 した。従 って、過大
評価や過小評価分を考慮することによって、それ らの値 も遺伝的変異性を捉える指標
として実用できるもの と考えられた。
第3章 形態形質における遺伝的変異性
ヤマメのパーマーク数:ヤ マメのパーマーク数 における遺伝的変異性 を明 らかにする
ために、対象 とな る集団におけるバーマーク数の分布を調べ(図5)、 多い個体(20
個以上)と 少ない個体(15個以下)を 選別 し、選択 的に交配を行 った(表4)。 その
結果、パーマー ク数は雌親魚が多い個体の場合、雄親魚のパーマークの多少に関わら
ず交配区のパーマーク数は多 くなる傾向を示 し、逆 に雌親魚に少ない個体 を用いた場
合、雄親魚 に関わ らず少な くな る傾向を示す特徴 が明 らかとなった(図6)。 また、
遺伝的変異性を捉えるために、親子回帰による遺伝率 を求めた結果、0.402とな り、
パーマー ク数は選択効果が期待できる形質であることが示 された。
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第4章 総合考察
本研究は、 これまでサケ科魚類の育種の進展 に障害 となっていた、耐性形質の評価
方法を明らかに し、 さらに、遺伝的変異性 を捉えるための広義の遺伝率 と変動指数の
実用性 を明 らかに した。これ らのことから、図7に 示 した手順によって、実験データ
に基づ くサケ科魚類の育種を行 うことが提唱できた。①養殖生産における現状を把握
し、育種 目標を設定す る。②育種 目標 を達成するための形質を選定 し、先ず、対象 と
す る形 質が成長などによって変動する形質 と、安定 した形質を分ける。③安定 した形
質は、親子回帰 によって遺伝的変異 を定量で きる。④変動する形質は、分散分析によ
って遺伝率が求 められ るように各個体の測定値によって評価する方法 を確立する。各
個体の測定値によって評価で きない形質は閾値形質と して扱 う。⑤閾値形質は現在の
ところ、変動指数によらて遺伝的変異性を推定する。⑥各個体の測定値 によって評価
で きる形質は、原則的に総当た り交配によって狭義の遺伝率 を求め、遺伝的変異を定
量する。 しか し、対象 とする形質において、広義の遺伝率お よび変動指数の活用性が
明 らかにされている場合は、総 当た り交配を行わずに、広義の遺伝率 と変動指数によ
って遺伝 的変異性 を把握す ることがで きる。⑦総当た り交配 が行えない種 においても、
広義の遺伝率 と変動指数の実用性が明 らかにな っている場合は、広義の遺伝率および
変動指数によって、対象 とす る形質の遺伝的変異性 を把握することができる。⑧遺伝
的変異性 の多寡に応 じて育種方法 を選定 し、実施する'。
今後、消費者のニーズの拡大や多様化によって、味および肉の色な ど様々な育種 目
標 が立て られると思われ る。朱知の育種目標が設定 された場合においても、この手順
に従 うことによって、実験データに基づいた効率的な育種 が可能になると考えられた。
今後、 この手順で求め られた遺伝的変異性 が実際にどの程度の育種効果をもた らすか
を明 らかにしてい く必要がある。
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図1ニ ジ マ ス990410交配 に お け る 交 配 方 法
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表1.ニ ジマ ス990410交配 に お いて推 定 した 尾 叉 長 の 狭 義 の 遺 伝 率
(1)ふ 化 後76日目
変動要因 自由度 平均平 方 平均平方 の構成
母親間分散4
父親間分散4
相互作用分散16
確率分散.719
全分散743
0.509
0.115
0.238
0.033
0.040
σw2十nσ ♀♀♂♂2十nbσ ♀♀2
σw2十nσ ♀♀♂♂2十naσ ♂♂2
σW2十nσ ♀♀♂♂2
σw2
6PnZ
σ ♀♀2=0.0018、 σ ♂♂2=一 〇.0006、 σ ♀♀♂♂2=0.0069、n=29.76、a=5、b=5
h♀ ♀2・=0,181、h♂ ♂2=:0.000、h♀ ♀♂♂2=0.090
、ぎ
(2)ふ 化 後161日目
変動要.因 自由度 平 均平方 平均平方の構成
母親 間分散4
父親 間分散4
相互作用分散16
確率分散1221
全分散1245
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
σw2十nσ ♀♀♂♂2十nbσ ♀♀2
σw2十nσ ♀♀♂♂2十naσ ♂♂2
σw2十nσ ♀♀♂♂2
6zW
σph2
σ ♀♀2=0.0024、 σ ♂♂2=:0.0130、 σ ♀♀♂♂2=0.0072、n=49.84、a=・5、b=5
h♀ ♀2==0.093、h♂ ♂2=0,496、h♀ ♀♂♂2=0.295
(3)ふ 化 後192日目
変動要因 自由度 平均平 方 平均平 方の構成
母親間分散4
父親間分散4
相互作用分散16
確率分散1199
全分散1223
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
σw2十nσ ♀♀♂♂2十nbσ ♀♀2
σw2十nσ ♀♀♂♂2十naσ ♂♂2
σw2十nσ ♀♀♂♂2
σw2
Qph2
σ ♀♀2=一 〇.0014、 σ ♂♂2=0.0135、 σ ♀♀♂♂2=0.0062、n=48.96、a=5、b=5
h♀ ♀2=0.OOO、h♂ ♂2=0.322、h♀ ♀♂♂2=0.161
(4)ふ 化 後252日目
変動要因 自由度 平均平方 平均平方の構成
母 親間分散'父親間分散
相 互作用分 散
確 率分散
全 分散
?
?
?
?
?
?ー
?
?
ー
ー
??
?
0.539
1098
0.714
0.188
0.210
σw2十nσ ♀♀♂♂2十nbσ ♀♀2
σw2十nσ ♀♀♂♂2十naσ ♂♂2
σw2十nσ ♀♀♂♂2
Q2w
6ph2
σ ♀♀2=一 〇.0014、 σ ♂♂2=0.0031、 σ ♀♀♂♂2=0.0212、n=24.8、a=5、b=5
h♀ ♀2=0.000、h♂ ♂2=0.0.59、h♀ ♀♂♂2=0.030
*:h♀ ♀2=4× σ ♀♀2/σph2、h♂ ♂之=4× σ ♂♂2/σph宗 、
h♀ ♀♂♂2==2×(σ ♀♀2十 σ ♂♂2)/σph2
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表3ニ ジマス990410交配の海 水耐性 形質 にお いて推定 され た遺伝率
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育種目標の設定
燈
目標達成形質
変動する彫質 安定 した形 質
個体毎の数 閾 値
総当たり交配
できる
総当た り交配
できな い
狭義の遺伝率
広義の遺伝率
と変動指数の
評価
広義の遺伝率 変動指数
変動指'
親子回帰
遺伝的変異性の把握
号
育種方法の選択
図7サ ケ科魚類の効率的な育種の手順
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論 文 審 査 結 果 要 旨
サケ科魚類は世界中で養殖が盛んに行われているにもかかわらず,種 々の特徴を持った養殖品種が作
出されていない現状である。今後の効率的養殖生産には各地に適 した養殖品種の開発が期待 される。 し
かしこれまで,品 種作出のために必要な形質の評価法や遺伝変異の定量などがなされていない。
本論文はまず,ニ ジマスを対象に雌雄5対(25組)の総当た り交配を行い,成長に関 して二因子分散
複合体による狭義の遺伝率を求め,遺伝的変異が存在することを明らかにした。 また,総当た り交配に
用いた親による120通りの完全同胞を取 り出 し,広義の遺伝率および変動指数を求め,狭義の遺伝率 と
比較 した。そして,広義の遺伝率が過大評価となることを実際に示 し,その値を補正することで完全同
胞による広義の遺伝率および変動指数の活用性を明らかにした。その上で,ヒ メマスおよびヤマメの成
長形質に対する遺伝的変異性を示 した。
次に,これまで個体変異がとらえられないため分散分析が適用できず,広義の遺伝率も求められなかっ
た耐性形質(海水耐性,高水温耐性,低 酸素耐性)に ついて,各個体の死亡時間から求められる平均死
亡時間が各交配区の50%死亡時間と高い相関があることを示 し,各個体の死亡時間の分散をとることに
よって分散分析が可能になることを示 した。これによって,ニ ジマスを用いて雌雄5対(25組)の総当
たり交配を行い,二因子分散複合体によって各耐性形質の狭義の遺伝率を求めている。その結果,各耐
性形質の狭義の遺伝率は0.4以上の高い値 を示 し,それらには効率的選択育種の可能な遺伝的変異が存在
することを明らかにした。また,こ れらの形質についても,総当た り交配に用いた親による120通りの
完全同胞 を取 り出し,広義の遺伝率および変動指数を求め,狭義の遺伝率と比較している。そ して,広
義の遺伝率が過大評価となることを実際に示 し,その値を考慮することで完全同胞による広義の遺伝率
および変動指数が活用で きることを明らかにした。その上で,ヒ メマスの耐性形質に遺伝的変異が存在
することを示 した。
一方,商品価値を左右するヤマメのパーマークの数について,選択交配区を作成 し,親子回帰による
遺伝率を求め,こ の形質に母性効果が高い遺伝的変異が存在することを明 らかにした。 』、
本論文において,魚類の特徴である体外受精と多産を利用 した交配実験を機軸 に,サケ科魚類の成長
や耐性形質の分散分析による狭義の遺伝率を求める方法を示 し,これまで活用性が低いと考えられてき
た広義の遺伝率および変動指数の意味を示 したことは,沿岸生物生産にとって重要なサケ科魚類の効率
的育種の基盤を示 したものと考えられる。よって,博士(農 学)の学位を授与するに充分な価値がある
もの と判断する。
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